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(54) litre: PROCEDE ET DISPOSITTF DE MESURAGE PROFILOMETRIQUE DE LARGE ECHELLE ET LEURS AP- 
PLICATIONS A LA MESURE DE L'ETAT DE SURFACES DE FORME QUELCONQUE 

(57) Abstract 

The invention relates to a process and a device 
for large-scale profilometric measurement and their 
application to the measurement of the condition of sur- 
faces, irrespective of shape. The device, which makes it 
possible to apply the process according to the inven- 
tion, consists of a non-loaded plate (1) sliding along a 
plane (X, Y), a thin steel blade (2) which ensures the 
connection between a block (3) and a support carriage 
(4), a sensor (5) and a vertical displacement unit (7) 
which ensures the contact between the surface to be ex- 
plored (6) and the sensor probe (5). A support (8) for 
the datum surface (10) is placed on the table (9). 

(57)Abrege 

L'invention concerne un procede et un dispositif de mesurage profilometrique de large echelle et leurs applications a la me- 
sure de l'etat de surfaces de forme quelconque. Le dispositif permettant Implication du procede selon rinvention comporte: une 
platine dechargee (1) glissant sur un plan (X, Y), une lame d'acier mince (2) assurant la liaison entre une noix (3) et un chariot 
porteur (4), un capteur (5) et une unite verticale de emplacement (7) qui assure le contact de la surface a explorer (6) avec le pal- 
peur du capteur (5). Un support (8) de la surface de reference (10) etant pose sur la table (9). 
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de l'etat de surface de forme qnp1r , 0 „ T _ 



5 Invention concerne un precede et un dispositif de 
mesurage profilometrique de large echelle et leurs 
applications a la mesure de l'etat de surfaces de 
forme quelconque. 

10 La surface libre des pieces mecaniques, ou autres, 
presente tres souvent une forme qui differe d'un plan. 

Pour aborder ce probleme de mesurage, les prof ilometres 
d etat de surfaces usuels utilisent des systemes patin - 
15 palpeur (voir norme NF E- 05 052). n s perinGthent 
le fUtrage mecanique des irregularites de surfaces 
de pas relativement fin, en eliminant la courbure. 

Cette methode dif ferentielle de captage presente 
20 1 xnconvenient d'entrer en interaction avec les 
irregularites de surfaces de grands paS/ nommees 
ondulations par les normes. 

Le systeme patin-palpeur peut, en f onction de la distance 
25 patin-palpeur, soit doubler les amplitudes des 
ondulations, soit. les annuler. 



30 



Pour eviter cette distorsion des profils mesures, 
les utilisateurs choisissent, le plus souvent, une 
reference de captage exterieure a la surface a mesurer, 
elle est constitute par une surface de reference plane 
sur laquelle se deplace en ligne droite le capteur. 

De par cette construction, les prof ilometres 
35 traditionnels d'etat de surfaces »e possedent pas 
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une dynamique suffisante pour mesurer une faible 
rugosite, de l'ordre de quelques micrometres, sur 
une courbure- de surface dont la direction generale 
peut presenter des ecarts geometriques de l'ordre 
de plusieurs millimetres ou centimetres. ' 

Ces appareils ne peuvent permettre d'obtenir, a la 
fois, une grande etendue de mesure et une grande 
sensibilite. 



L» utilisation de palpeur de contact ayant un pouvoir 
d' exploration de l'ordre de 4 millimetres, avec comptage 
des valeurs des dep la cements par interferometrie LASER, 
implique dea bras de palpeurs de grande longueur pour 
15 ne pas avoir un ecart de perpendicularity du palpeur 
trop consequent. 

Elle conduit a calculer une correction de la position 
du palpeur en fonction de 1' inclinaison du bras porte- 
palpeur et, a chaque mise en service du prof ilometre, 
a un etalonnage de la position d'horizontalite dans 
l'echelle de mesure a partir d'une sphere de reference. 

Par ailleurs, la rugosite des surfaces inter ou exter 
25 des pieces axiles pose des problemes de mesurage en 
fonction de 1 ' orientation de la direction des stries 
ou motifs de surfaces. 



Les stries peuvent etre orientees suivant les 
generatrices ou suivant les directrices; des directions 
mixtes crois^es «tant possibles. 



Dans le cas -d'une orientation suivant les generatrices, 
il faut explorer les profils de surfaces suivant les 
35 directrices; quand 1 ' orientation est suivant les 
directrices, il faut explorer suivant les generatrices. 
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En reference a une droite f 1' exploration d'une 
directrice de piece introduit, au captage, un ecart 
de forme qui limite rapidement la longueur d- exploration 
du capteur a une valeur egale a son echelle de 
5 mesurage, En consequence, plus les rayons de courbure 
des directrices sont faibles, plus l es longueurs 
d- exploration sont limitees ; il en est de meme en 
fonction de 1* amplification sdlectionnee. 

10 L' exploration d'une generatrice de piece axile implique 
que la trajectoire d' exploration soit parallele a 
une generatrice. 

Si cette condition n'est pas assuree, le palpeur explore 
15 un arc d' ellipse dont 1' ecart de forme limite tres 
rapidement la longueur d' exploration, en particulier 
pour les faibles rayons de courbure. 

Actuellement, avec les methodes et moyens connus, 
20 1' exploration par prof ilometrie des irregular! tes 
des surfaces gauches est, soit entachee de distorsioi* 
par les systemes patin -palpeur , soit limitee a des 
longueurs d 'exploration qui ne presentent aucun interet 
d' information. 



Compte-tenu des difficultes exposees au paragraphe 
cx-dessus, il est quasiment impossible de realiser 
un captage par profilometrie de contact ou de non 
contact sans apporter une distorsion aux profils mesures 
captes sur des surfaces en helice telles qu'en possedent 
les aubes de turbines, les vis de mouvement ou de 
compresseurs, les engrenages helicoidaux ; les memes 
problemes se posent pour les surfaces en developpantes 
des f lanes de dents, les courbes de raccordement des 
35 fonds et des f lanes de dentures, les surfaces des 



patins de culbuteurs r les bees de cames, les gorges 
circulairest les joints toriques ou a levres, les 
repliques de peaux humaines ou les surfaces de 
protheses , pour les dents ou le squelette r les cols 
de bouteilles, etc. 

Si la profilometrie qui se refere a une broche tournante 
de haute quality peut etre envisagee pour des pieces 
dont les directrices sont des images les plus approchees 
d'un cercle parfait, le probleme du captage des 
irr£gularites des directrices se pose des que les 
hearts de forme ont une valeur qui depasse le pouvoir 
d' exploration du palpeur. A cela, il faut ajouter 
les difficultes de centrer les directrices par rapport 
^ la reference de captage constitute par l'axe de 
rotation de la broche. 

Des pieces , comme les fils de petit diametre, doivent 
etre enrobees dans un corps plus dur que le mater iau 
constituant le fil, puis coupees et, apres polissage 
des coupes jreelles, observdes au microscope optique 
ou electrqhi<jue a balayage. De telles methodes 
destructives ne permettent pas de suivre dans le temps 
la transformation d'etat de surfaces soumis a une 
fonction. 

On connait deja une m^thode discrete de mesurage 
dimensionnel dite de "mesurage profilometrique de 
large echelle n f publi^e dans le "Journal of 
■ raanuf acturing systems 1 ' vol. 6, n° 3 de 1987 sous le 
titre "Range expansion and automation of a classical 
prof ilometer" , qui se caracterise comme suit : 

Dans un systeme d'axes X, Y, si un palpeur de contact 
ou de non contact a une course de mesurage dimensionnel 
capable de delivrer, en fonction de son deplacement 
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en X, des valeurs d' exploration en Y comprises entre 
deux limites A et B, il est possible, par une methode 
discrete, d'utiliser le precede* de la large 6chelle 
pour decrire entierement une succession de pentes 
d'un profil reel ; meme si la description necessite 
des^ courses d • exploration en Y dont la valeur est 
superieure a celle comprise entre A et B, e'est-a-dire 
a la course utile du palpeur ; la succession des 
explorations discretes de la pente etant alors raccordee 
informatiquement pour reconstituer 1' image mesuree 
la plus approchee de la succession de pentes reelles. 

La precision de cette methode discrete de mesurage 
dimensionnel est seulement fonction de celle du capteur, 
Cest-a-dire de sa lindarite et de son hysteresis,' 
elle ne depend pas de la precision du deplacement 
du capteur, chaque fois qu'il se deplace pour retrouver 
son pouvoir d' exploration situe entre ses deux limites 
A , B. 



On connait aussi, par le brevet japonais 
JP-A-62.226.008, une methode de mesure tridimensionnelle 
en profil controle d'une surface quelconque, qui a 
uniquement pour but de reduire les temps de mesurage 
des profils de forme par la methode discrete, en 
recherchant, tout d'abord, un profil approximatif 
permettant une approche rapide du palpeur, suivie 
d'une avance. lente jusqu'au point de contact et ceci 
de fa 5 on repetitive, jusqu'a exploration totale du 
profil. Mais, avec cette methode, e'est le capteur 
support de palpeur qui monte ou descend pour replacer 
le palpeur dans son echelle de mesure. Les increments 
de changement de position du capteur sont fonction 
de la valeur de la pente du profil et, de ce fait, 
35 variables en longueur. 



Cependant, lorsque le capteur n'est pas congu suivant 
le principe. d 1 Ernest ABBE, dans lequel le transducteur 
est sur le meme axe que le palpeur, il y a deplacement 
de la pointe du palpeur sur la surface en fonction 
de la valeur de deplacement vertical du capteur ; 
aiiisi, avec un bras col de cygne de 50 millimetres 
et pour 5 micrometres de montee, il se produit un 
deplacement axial de la pointe du palpeur de 25/10.000 
de micrometres et, pour 25 micrometres de montee, 
6,25/1.000 de micrometrea 

Sur les appareils actuellement commercialises, lorsque 
l'on n' utilise pas de systeme patin-palpeur, il faut 
oriente^, par * r£glage manuel, la reference de captage 
parall&lement a la direction generale du profil reel 
que l'on vent capter, afin que le profil mesure soit 
contenu dans £' echelle de mesure. 

Cette operation de preparation manuelle represente 
une part importante du temps de mesurage d'une 
tra jec toire , de plus , chaque f ois que 1 • on change 
de trajectoire, on peut avoir a reprendre ce reglage, 
en particulier aux hautes amplifications. 

En pratique, si l'on veut evaluer la profondeur moyenne 
d'irregularites de surfaces inferieures au micrometre, 
on choisira^ une echelle de mesure egale environ a 
4 fois cette valeur foit 4 micrometres. Pour situer 
le profil mesur6 dans 1* echelle de mesurage, il nous 
reste 4 - j. = 3 micrometres. Tout deplacement de la 
pifece pour ^mesurer une autre trajectoire implique 
que la nouyelle position de la surface a mesurer 
n 1 entraine pas une inclinaison de la surface superieure 
a 3 micrometres, sinon il y a saturation du signal 
dans l 1 echelle de mesure, ou il faut limiter la longueur 
d 1 exploration. 
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On connait aussi un precede et un dispositif de 
deplacement par glissement, suivant une ou deux 
directions perpendiculaires , sur une surface de 
reference, d'un support mobile, pouvant recevoir des 
5 accessoires tels qu'une piece, un capteur ou un outil 
(demande de brevet francais n° 87 12582 du 9.09.1988) 
Le precede consiste a exercer, sur ce support mobile, 
des efforts repartis, orientes de bas en haut, 
determines de facon que la somme de ces efforts soit 
10 inferieure au poids de 1- ensemble constitue de ce 
support et de ses accessoires. 

Les deplacements, dans le cas du • mesurage 
profilometrique, sont adaptes en fonction de 1> operation 
15 a effectuer, & 1'aide des accessoires, suivant 1'axe 
z. 



On mesure, a 1'aide d'un capteur monte sur une table 
a avance micrometrique, elle-meme solidaire du support 
20 mobile, les ecarts geometriques de profondeur comprenant 
les parametres : ecarts de forme, ondulation, rugosite 
et micro-rugositS de la surface d'une piece. 

Les mesures sont effectuees en disposant la piece 
25 a controler sur une table support solidaire du 
dispositif de mesure. Pour les pieces de grande 
dimension, les mesures sont effectuees en placant 
le dispositif directement sur la piece a contrdler. 

30 Le support mobile prend appui, par 1 • intermediate 
de verins et de moyens de roulement, sur la face 
superieure de glissieres mobiles. Le dit support mobile 
comporte, sur sa face inferieure, au moins un patin 
a faible valeur de coefficient de frottement, venant 

35 en appui sur la surface de reference. Des dispositif s 
d'alignement reglables prennent appui centre les 
glissieres mnhiioc 
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Ce support mobile comprend des verins de decharge 
qui prennent indirectement appui sur un bati. L' effort 
correspondant a la sonme des efforts independants 
de cjhaque verin doit etre inferieur a celui exerce 
5 par le poids du support mobile et de ses accessoires, 
de facon a minimiser la difference entre 1' effort " 
de glissement au depart et 1" effort de frottement 
de deplacement dans une direction guelcongue sur un 
plan et a limiter, dans le r^ferentiel de deplacement 
10 X, Y, Z, les ecarts de positions geometriques d'un 
capteur ou d'un outil. On mo^nr e t un reducteur 
particuliers entrainent ce support mobile en trans in firm 
selon X. Une deuxieme motorisation etant prevue pour 
permettre une translation selon Y. 

15 

On comprend, qu'en utilisant comme accessoires une 
table a deplacement micrometrique et un palpeur, on 
puisse effectuer des mesures prof ilometriques 
bidimensionnelles et tridimensionnelles , dont la 
20 precision serait fonction de la precision du mode 
de construction et de la mise en oeuvre du capteur. 

La presente invention vise a remedier a la situation 
evoquee plus haut en proposant un procede et un 

25 dispositif permettant : de decrire, avec un palpeur 
de course limitee en Z, les pentes successives 
constituant les courbes, concaves ou convexes, d'un 
prof il ; mesur£ dans les possibilites d'acces du palpeur 
au prof il reel, de supprimer la part de temps 

30 representee par l'actuelle operation de preparation 
du mesurage, appelee degauchissage, en . rendant la 
surface a mesurer parallele a la reference de cap^kge 
par simple application de la methode discrete de 
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large echelle, de reduire le deplacement en z, et, 
par consequent, la duree du mesurage et de calculer 
la ligne moyenne du profil mesure. 

5 Le proc&ie selon 1' invention, qui combine de facon 
interactive la methode discrete de mesurage 
profilometrique de large echelle au process de mesurage 
profilometrique tridimensionnel decrit dans la demande 
US^oSSSl de brevet francais n° 87 12582, et qui permet de 

10 reconstituer 1- image mesuree la plus approchee d'un 
profil reel a partir de 1' exploration discrete, dans 
une direction X ou dans un plan X, Y f d'une succession 
de segments li ou de surfaces dont la taiile depend 
des limites d' exploration du capteur,' c'est-a-dire 

15 de la courbure locale de la surface et de 
1' amplification utilisee, consistant a effectuer un 
arret apres parcours de chaque segment du profil reel, 
a evaluer les n valeurs successives de mesurage, n 
etant compris entre 3 et 10, et a determiner la moyenne 

20 des n valeurs mesurees, a effectuer un test pour 
connaxtre la position du palpeur dans son echelle 
de mesurage, a deplacer le capteur selon un axe Z 
lorsque la limite de la plage de mesurage est atteinte, 
a poursuivre le processus jusqu'a ce que la valeur 

25 de la longueur devaluation programmee soit atteinte, 
a lire la nouvelle valeur d^livree par le capteur 
et a effectuer, a cette nouvelle position, l'ancienne 
valeur lue avant deplacement vertical, c'est-a-dire 
lorsque cette valeur est exacte, puis a traiter les 

30 informations captees sur chaque longueur, afin de 
les raccorder numeriquement et d'eliminer les causes 
d'erreurs, pour reconstituer le profil mesure, qui 
est 1' image du profil reel sur la longueur d« evaluation, 
se caracterise principalement en ce que les mesures 
35 bidimensionnelles sont obtenues par evaluation de 



WO 90/12277 



PCT/FR90/00239 



10 



la courbe d 1 intersection de la surface avec un plan 
perpendiculaire a celle-ci, et par suivi de la forme 
g£nerale de la piece, avec une sensibilite suffisante 
pour qu'un filtrage r selon une frequence appropriee, 
donne acces aux defauts de faible amplitude et de 
haute frequence, en ce que les mesures 
tridimensiognelles sont realisees par balayage de 
la surf ace\,par une serie de profils paralleles, en 
ce que, pour rendre la surfajre^Ja^ ^ 



10 *_j^fLJ^ la Pi^ c ^ es t placde sur 

trois ; appuis situes aux sommets d'un triangle 
equilateral, et la position du palpeur est reperee 
par rapport a ces trois points grace a une sphere 
de r6££rence, on mesure en Z trois points situes sur 

15 la surface a/ mesurer ; ces trois points etant reperes 
par rapport > au triangle de reference, et, en fonction 
des differences d' altitude des trois points mesures 
sur lg/ piece , le traitement indique de_jguelle valeur 




20 que la piece est rendue mobile selon 1" axe Z, alors 
que le capteur est maintenu fixe par rapport a une 
surface de reference rapprochee au maximum de la piece 
a mesuregp et reposant sur le meme fondement vibratoire. 

25 Pour le mesurage de la rugosite sur des pieces axiles, 
pr£sentant r 4es ecarts de forme de directrices superieurs 
a la plage> de mesurage d'un capteur, JL a piec e est 
entraxnee e n rotation, segment de cercle par segment 
de cercle, puis, des qu f un ecart de forme de circularite 

30 place le palpeur hors de son echelle de mesurage, 
a repl^icer le dit palpeur dans celle-ci par un mouvement 
plus ou moins Y ou Z, a separer, par filtrage, la 
rugositi def l f erreur de forme, a calculer la ligne 
moyenne du profil, a retirer la premiere harmonique 

35 de l'excentration, puis a reconstituer le profil 
circulaire. - ~ — - 
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Pour le mesurage de la rugosite de surfaces en helice, 
une rotation par segment est communiquee a la vis 
et r des que le capteur sort de son echelle de mesurage, 
le capteur est deplace selon l'axe Z pour etre replace 
dans 1* echelle de mesurage, pour reconstituer, par 
traitement, l'helicolde developpee, afin d'obtenir, 
apres filtration, la rugosite de l'ondulation qu'elle 
porte. 
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Pour le cas particulier du captage de la rugosite 
des filets de vis interieures, la pointe du palpeur 
est placee sur l'axe du filet. 



Dans le cas des filetages coniques, la broche est 
inclinee selon un angle correspondant a 1' angle du 
15 c6ne. 

Selon une forme particuliere du precede, deux des 
trois points de reference sont situes sur un cote 
qui est oriente parallelement a un axe de deplacement 
X ou Y et le traitement des differences mesurees en 
Z sur les trois points de la piece permet l'affichage 
sur un ecran de la valeur dont il f aut respectivement 
modifier chaque appui prealablement repere. 



Le dispositif de mesurage, permettant la mise en oeuvre 
du precede, est caracterise en ce qu'il comporte une 
noix, reglable en hauteur par rapport a une platine 
dechargee glissant sur un plan de reference en x Y r 
reliee par une lame d'acier mince a un chariot porteur 
d'un capteur, prenant appui sur un support de surface 
de reference, et en ce que la surface de la piece 
a explorer par le palpeur du capteur vient en contact 
de celui-ci par le mouvement en Z d'une unite verticale 
de deplacement. 
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Le chariot porteur du capteur prend appui sur le support 
de surface de reference par 1 • intermediaire deportees 
constitutes d'aimants recouverts d'une couche mince 
d'un materiau antifriction. 
5 . J : . . . 

Le materiau antifriction, constituant la couche mince 
dont sont recouverts les aimants, est du 
poly tdtraf luorethylene (P.T.P.E. ) . 

10 La piece a explorer par le palpeur est supportee par 
1* intermediaire d'un accessoire constitue principalement 
d'une .embase graduee supportant trois points reglables 
situes aux sommets d'un triangle equilateral, sur 
lesquels repose une table circulaire, positionnee 

15 lateralement par rapport a 1* embase graduee par 
1 ' intermediaire d'une pinnule spherique assurant 
1' immobilisation sur deux degres de liberte, alors 
que la rotation autour de I'axe de la pinnule spherique 
assure, a la dite table circulaire, un degre de liberte. 

20 

Selon un mode particulier de realisation du dispositif 
selon 1' invention, les points d'appuis reglables sont 
constitu^s chacun d'une bille situee a l'extremite 
d'un ecrou yisse k la partie superieure d'un goujon, 
25 fixe a la partie superieure de 1' embase graduee. 

La table circulaire comporte une rainure en v£, centree 
sur l'axe de rotation de la dite table circulaire. 

30 Les pieces axiles sont entrainees par 1 * intermediaire 
d'une broche tournante, par 1 • intermediaire d'un moto- 
reducteur pas-a-pas. 
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La broche tournante est positionnee par rapport a 
la surface de reference par appui sur celle-ci par 
l'un de ses c6tes, lorsque le palpeur est dispose 
parallelement a 1'axe de la piece, ou par 
1' intermediate de pieds, lorsque le palpeur est dispose 
perpendiculairement a l'axe de la piece. 

Les avantages obtenus grace a cette invention, se 
caracterisent principalement en ce que la double 
exigence de grande etendue de mesure 'et de grande 
sensibilite est satisfaite par le changement de 
coordonnees opere par logiciel, afin d'augmenter la 
capacite de mesure de l'appareil et d'eliminer, de 
ce fait, toutes les erreurs engendrees par un 
deplacement mecanique du capteur, en s • af f ranchissant 
15 totalement de 1 • imprecision de celui-ci. 

Le suivi de la forme gen^rale de la piece a une 
sensibility suffisante pour gu'un filtrage en frequence 
approprie, donne acces aux defauts de faible amplitude 
et de haute frequence representant la rugosite ; 
plusieurs filtrages successifs pouvant etre effectues 
sur des profils tres perturbes. 

One mesure tridimensionnelle etant realisee pratiquement 
par balayage de la surface par une serie de profils 
parallel^ le passage de deux a trois dimensions 
ne pose aucun probleme, puisque seule une excellente 
precision de positionnement est exig^e. L' operation 
fastidieuse du degauchissage est tres limitee, voire, 
30 dans certains cas, totalement supprimee. 

One mesure de rugosite peut meme etre effectuee sur 
un contour elliptique du, par exemple, a un 
d^salignement de l'axe d'un cylindre par rapport au 



20 



25 
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mouvement de la traverse mobile du prof ilometre, 
puisgu ' une methode numerique de filtrage est utilisee 
ensuite pour separer la rugosite de 1 * ondulation . 

5 Ainsi, la possibility offerte par ce procede et ce 
dispositif de s'affranchir du defaut de forme d'une 
piece autorise des mesures automatiques par 
programmation. de la tra jectoire de la pointe du palpeur 
lors du passage d'un profil a un autre, ou d'un 
10 echantillon^a un autre. 

Par la seule adjonction d'une broche tournante de 
precision, le dispositif selon 1' invention, destine 
initialemenfc a la mesure de l'etat de surface de pieces 

15 en moyenne plane, se transforme en dispositif de mesure 
de rugosit£ de pieces cylindriques , presentant meme 
de grands ecarts de circular! te ; comme c'est le cas 
notamment sur des fils trefiles ou sur des pieces 
cylindriques ou la rugosite est preponderante , telle 

20 que, par exemple, sur les tiges revetues de vernis, 
de peinture, de ciment, de colle, de caoutchouc, etc... 
pour lesquelles la propriete d'accrochage est 
primordiale. 

25 Certairies pieces, de forme generalement cylindrique, 
presentaiit des obstacles ou des discontinuites, tels 
que, par exemple, sur 14s arbres canneles, ou les 
arbres compbrtant tine rainure de clavetage, sur les 
collecteurs k lames de moteurs 6lectriques, etc,*., 

30 il est ainsi possible de passer, sans intervention 
exterieure, d'un niveau a un autre, quelle que soit 
l 1 importance de la denivelee. 
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D'autres caracteristiques et avantages apparaitront 
dans la description qui va suivre de diverses 
applications du procede et du dispositif selon 
1* invention, donnees k titre d'exemples non limitatifs 
5 au regard des dessins annexes, sur lesguels : 

- la figure 1 represente une vue de face, en 
perspective, du dispositif en utilisation pour le 
mesurage de la rugosite d'une surface courbe, 

- la figure 2 represente une vue de c6te, en coupe, 
10 du systeme de fixation du palpeur, 

- la figure 3 represente une vue du dessus du systeme 
de fixation du palpeur, 

- la figure 4 represente les etapes de mesurage a 
l'aide du capteur, 

15 - la figure 5 represente une vue de dessus d'un ensemble 
tournant pour contr6le de pieces axiles, 

- la figure 6 represente une vue en elevation d'un 
montage permettant la mesure de rugosite d'une vis, 

- la figure 7 represente une vue en coupe d'un 
20 dispositif de degauchissage, 

- la figure 8 represente une vue schematique d'un 
palpeur permettant la mesure de surface concave, 
telle que celle materialisee par un filetage 
interieur, 

25 - la figure 9 represente la decomposition de la plage 
de variation du signal digitalise et le principe 
du raccordement logiciel, 

- la figure 10 represente le signal delivre par rapport 
a la position du palpeur, 

30 - la figure 11 represente le deplacement de la pointe 
du palpeur, sur la surface, lors d'un deplacement 
vertical de celui-ci, 

- la figure 12 represente un exemple d' application 
du procede a la mesure de la rugosite d'une bille, 

35 - la figure 13 represente la rugosite correspondant 
a 1' exemple d' application donne a la figure 12, 
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- la figure 14 represente le schema de 1' automat is at ion 
du relevt de prof ils paralleles, 

> la figure 15 represente l f automat is ation de la prise 
de donnees sur une piece de forme quelconque, 
5 - la figure 16 represente le schema du releve de prof ils 
successes avec passage d*un echantillon a un autre, 

- la figure 17 represente les ecarts existant en deux 
positions d'un palpeur a col de cygne. 

10 En examinant la figure 1, on remarque que le dispositif 
qui permet ^application du procede de mesurage selon 
l f invention, comporte une platine dechargee 1 glissant 
sur un plan en X, Y. Une lame d'acier mince 2, assurant 
la liaison entre une noix 3 et un chariot porteur 

15 4 d'utt capteur 5. Dne unite verticale de deplacement 
7 assure le contact de la surface a explorer 6 avec 
le palpeur du capteur 5. Un support 8 de la surface 
de rdf&rence 10 est pose sur une table 9. 

20 L ^s figures 2 et 3 representent le chariot porte-capteur 
4, lequel se deplace sur la surface de reference 10 
constitute d'un plan en acier cemente-trempe et rode 
par 1 1 interm£diaire de trois portees 110, 

constitutes chacune d'un aimant 111 recouvert d'une 

25 mince couche; 112 de P.T.F.E. 

En examinant maintenant la figure 4, on remarque que 
celle-ci represente un capteur 5, dont l'extremite 
a un pouvdir de mesurage qui est f onction de 
30 I 1 amplification utilisee et des caracteristiques 
m£caniques <|u capteur. 

On remarque que le deplacement du capteur 5, dans 
le senb r t X + X, amene l'aire d ' exploration du palpeur 
35 a explorer en + Y ou en - Y dans les possibilites 
de sa oours A, B. 
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Si, a 1» origine de 1 'exploration, le palpeur est situd 
au milieu de sa course A B (origine O) il a , alors, 
une possibility de mesurage dimensionnel de plus ou 
moins AB/2. 

En deplacant le capteur dans le sens + X, sa possibility 
d' exploration en -Y n'est que de AB/2 : ce qui limite, 
dans le cas de la pente considered, la longueur 
d' exploration a une longueur 1. 

Si la pente BSta du profil est referee a la direction 
du deplacement -X, +x, chaque valeur de la longueur 
1 explorable en fonction de AB/2 est de : 
1 m AB/2/tangente b§ta. 

Lorsqu'on arrive en limite de course du palpeur, soit 
en - AB/2 ou + AB/2, ce qui correspond a une longueur 
In, il est possible d'arrSter le deplacement en X 
et de deplacer le capteur en + Y ou - Y, pour ramener 
le palpeur a !• origine O de son echelle de mesurage 
en + Y ou - Y. 



25 



30 



Si l'on a stocke, apres captage, les valeurs 
dimensionnelles successivement relevees sur le profil 

reel en + Y ou - Y ©t- *»n l n . , , 

en x , 1 1 est possxble, par 

traitement, de raccorder les segments 1 de profil 
mesure - pour decrire la geometrie du profil r<Sel. 

En fonction du pouvoir d- exploration du palpeur, chaque 
segment de profil mesur^ porte la description de la 
direction generale de la pente du profil dans le systeme 
d'axes X, Y, ainsi que celle de ses irregularites 
gdometriques . 
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Par le precede de la large echelle, il est ainsi 
possible de deer ire, avec un palpeur de course limitee 
en Y, les pentes successives constituant les courbes 
concaves ou con vexes d'un profil mesure et, cela, 
5 dans les possibilities d • acces du palpeur au profil 
reel. 

Dans la pratique, le capteur est deplace par 
I'intermediaire d'un moteur pas-a-pas, selon un segment 

10 li de discretisation, dont la longueur est definie 
par l'utilisateur en fonction de la nature geometrique 
de la surface, avec arret apres parcours de chaque 
segment li du profil reel, evaluation de n valeurs 
successives de mesurage et moyenne de ces valeurs 

15 mesurees prises par rapport a cette * moyenne, test 
pour connaitre la position du palpeur dans son echelle 
de mesurage AB. 

NOTA : Dans 1' echelle de mesurage AB il est reserve 
20 a 1' extremity + AB/2 ou - AB/2 de chaque demi- plage 
de mesure, une garde. Cette garde permet de provoquer 
la translation verticale du palpeur, avant que celui- 
ci ne dfSlivre un signal de saturation et avant qu'il 
n'atteigne sa plage de non linear! te. 

25 . . 

Si la limite de la plage de mesurage est atteinte, 
le capteur est deplace" en Z pour Stre replace dans 
sa plage de mesurage, le processus continue jusqu'au 
moment ou la valeur de la longueur d 1 evaluation 

30 programmee est atteinte. 

traitement des informations captees sur chaque 
longueur 1 permet de les raccorder success ivement 
et de reconstituer le profil mesur£, image du profil 
35 reel sur la longueur d" evaluation. 
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Le calcul des parametres du profil mesure peut alors 
commencer - conf ormement a la norme f rangaise NFE-05- 



052. 



La figure 7 represente un accessoire permettant de 
rendre la surface a mesurer j ^arallele a la r4flr enffe 
de captage , par utilisation de la large echelle. Cet 
accessoire permet de placer la piece sur trois apfuis 
situes aux sonunets d'un triangle equilateral ; la 
posxtxon du palpeur etant reperee par rapport a ces 
Jtrois points a l'aide d'une sphere ; le dit accessoire 
etant constitue principalement d'une embase graduee 
120 , supportant trois appuis reglables i30 situes 
aux sommets d'un triangle equilateral, d'une table 
15 circulaire 140, en appui sur les trois appuis reglables 
130, positionnee lateralement par rapport a une embase 
graduee 120 par 1 • intermediate d'une pinnule 

spherique 15 assurant 1 • immobilisation sur deux degres 
de liberte, alors qu'il ne reste a la dite table 
circulaire 14 qu'un degre de liberte constitue de 
3^__rotation jmtour de l'axe de la pinnule 15. 



Ainsi, deux des trois points sont situes sur un cot6 
qui est oriente parallelement a un axe de deplacement 
25 X ou Y. 

Cette disposition permet de traiter le probleme comme 
celui du reglage des pieds de theodolite. D'abord 
deux points, permettant de materialiser une droite 
30 pouvant Stre confondue avec une infinite de plans 
et, ensuite, le troisieme pour selectionner l'un de 
ces plans. 



A 



Le traitement des differences mesurees en Z sur les 
35 trois poxnts de la pxece permet d'afficher, sur ecran, 
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soit la valeur en mm dont il faut respectivement 
modifxer chaque appui 130 rfepere ; il peut aussi donner, 
pour chaque appui , le nombre de tours ou de graduations 
dont il faut faire tourner les ecrous 131 qui servent 
5 d' appui par 1 ■ intermediate de la bille 132 situee 
a la partie superieure. Les dits ecrous 131 £tant 
visses a la partie superieure d'un goujon 133 a pas 
fin (0,5 ram) fix£ a la partie superieure de l'embase 
graduee 120* 

10 

Dne automatisation de la mise en position est 
envisageable par moto-reducteurs pas-a-pas. 

Ainsi, la direction generale de la surface a mesurer 
15 est f par ce moyen r rendue parallele a la surface de 
captage. 

En consequence, pour les pieces planes, le deplacement 
en Z, smivant le procede de la large echelle, est 
20 utilise au minimum, cela permet de diminuer les temps 
de mesurage* 

Des problemes particuliers se posant pour le mesurage 
des pieces axiles dans le sens de leur generatrice, 
25 afin de rendre celles-ci par alleles a la direction 
de mesurage, d'une part, et paralleles a la direction 
de captage en Y, d'autre part, il a ete realise, dans 
la face superieure de la table circulaire 140, un 
ve 141 pouvant recevoir des pieces axiles. 

30 

Ce ve.141 etant centre sur l'axe de rotation, il est, 
de ce fait, possible de placer une generatrice 
parallelement a l'axe X ou Y. 
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A noter que la table circulaire 140 est retournable 
afin^ de pouvoir obtenir 1 • immobilisation de trois 
degres de liberte. 

Le plus facile est de faire colncider la generatrice 
avec l'axe X XI de la figure 7 vue de dessus. Dn point 
d'appui se trouve alors place sous l'axe du ve : ce 
qui permet de rendre la generatrice parallele a la 
reference de captage en X. 



II suffit, ensuite, de regler le parallelisme d'une 
generatrice avec l'un de ces deux axes, manuellement 
ou avec la large echelle. 

15 L' operation consiste, avec la large echelle : 

- a placer un diedre de section carree dans le ve 
141 en recherchant, sur 1" arete du diedre, a l'aide 
du palpeur, l'altitude en Z de deux sommets distants 
egalement du centre de la pinnule 15, il reste alors 
A^jjjggfJ^^ fgte du diedre parallelement a la reference 
de cap tage, a partir des indications donnees par le 
calculated . L' operation est rendue plus facile en 
plagant un point d'appui sous 1' arete du ve. 



20 



25 



30 



Le decalage des sommets suivant l'axe X XI donne la 
valeur dont il faut faire tourner la graduation 121 
pour aligner l'axe du ve 141 et l'axe de captage X 
XI. 

On peut realiser cette operation directement en palpant, 
dans le ve 141, deux sections egalement eloigners 
du centre de la pinnule 15. 
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Cet accessoire est place sur la table mobile ou fixe 
du profilometre de large echelle tridimensionnel 
represente £ la figure 1. 

5 II est done possible, par ce moyen, d'appliquer le 
proc^de de la large e"chelle au mesurage de la rugosit£ 
sur des pieces axiles poss^dant des hearts de forme 
de directrices qui sont superieurs a la plage de 
mesurage d'un capteur, tels que les produits trefiles, 
10 fils, produits £tires, barres, pieces brochees axiles 
exter ou inter . ayant des stries paralleles a leur 
axe, etc. 

Sur ces produits, et en particulier ceux de petits 
15 diametxes, il etait quasiment impossible d' avoir une 
information sur les ecarts geometriques d • etat de 
surfaces des directrices du produit. (en particulier 
pour les petits fils, sauf en les enrobant, en les 
coupant et en observant optiquement leur coupe.) 
20 '%/ 

En se rapportant a la figure 5, on remarque qu'un 
dchantillon de fil 16 est done ainsi situe sur une 
broche toumante 17 entrainee par un moto-reducteur 
pas-a-pas J.8.. 

25 

La broche est entrainee en rotation segment de cercle 
par segment de cercle. 

En utilisant le meme processus que celui decrit en 
30 large echelle, des qu'un ecart de forme de circularite 
place - ; le palpeur hors echelle de mesurage, il est 
replace" dans celle-ci par mouvement + ou - Y (ou Z 
suivant convention) du capteur. 
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Le traitement permet de separer, par filtrage, la 
rugosite de l'erreur de forme. 

La ligne moyenne du profil pe ut etre ainsi calculee, 
5 la premiere harmonique de 1 • excentration retiree et 
le profil circulaire reconstitue. 

En se rapportant maintenant a la figure 6, on remarquera 
que, pour le mesurage de la rugosite de surfaces en 
10 helice, (vis, engrenages helicoldaux ) suivant une 
helice, on utilisera une broche du type de celle 
representee a la figure 5 montee sur des pieds. 

Le palpeur 19 est situe sur un filet de vis 20, une 
15 rotation est donnee, par segment, a la broche. Chaque 
fois que le palpeur sort de son echelle de mesurage, 
le precede de la large echelle permet de deplacer 
le capteur en Z pour le replacer dans son echelle 
de mesurage. 



20 



25 



30 



Le traitement permet de reconstituer l'helicoide 
developpee et de la filtrer pour obtenir la rugosite 
et l'ondulation qu'elle porte. 

Pour le mesurage de la rugosite des filets de vis 
interieures, on utilisera le meme processus que ci- 
dessus mais, en plus, un palpeur specif ique tel que 
celui repr<Ssente a la figure 8 sera utilise ; sa pointe 
doit etre situee sur l'axe de rotation du levier qui 
pommande le transducteur lorsque celui-ci est place 
dans le milieu de sa capacite de mesurage. 



Ce palpeur en col de cygne est utilisable pour les 
gorges de roulements a billes, les pieds de dentures 
35 d • engrenages , les gorges de joints, etc. 
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Pour le cas particulier des filetages coniques, on 
inclinera la broche a 1* angle du cone. 

Ce type de palpeur, indispensable au mesurage dans 
5 la large echelle, permet de ne pas avoir a realiser 
des corrections par logiciel quand on mesure des 
surfaces concaves conune des gorges de roulements. 

Dans 1» utilisation de la large echelle, lorsque le 
10 capteur est souleve ou abaisse pour restituer le palpeur 
et le transducteur dans 1' echelle de mesurage, il 
y a deplacement de la pointe du palpeur le long de 
la trajectoire. 

15 La figure 17 permet de visualiser les ecarts existant 
entre deux positions du palpeur a col de cygne et 
d'effectuer les calculs comparatifs suivants :^ 

Le glissement est d = R - OH ; OH = R cos A et sin 
20 A = HI/R, HI etant la valeur maximum du deplacement 
possible vers le bas de 1' echelle de mesure. 

Dans un cas maximum, pour R = 80 mm (ou 80 000 
micrometres ) . HI - 0,25 mm (ou 250 micrometres). 

25 -v, ; 

On trouve d = 0.39 micrometre ; ce qui est negligeable 
par comparaison avec le diametre des grains de carbure 
d'un acier tres fin pour roulements de haute precision 
comme le 100C6 refondu sous vide. Le diametre mini 
30 des grains de carbure est de l'ordre de 2 micrometres, 
ce qu£ est sup^rieur a 5 fois la valeur du glissement. 

Le dit rayon de palpeur R a, en moyenne, une valeur 
de 5 micrometres de rayon de courbure qui couvre, 

35 
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en deformation de contact, une superficie sensiblement 
egale en valeur. 

En examinant, maintenant, plus en detail, les figures 
1» 2 et 3, on remarque que si dans le procede de la 
large £chelle on peut faire monter ou descendre le 
capteur pour explorer discretement un profil, par 
Elements de longueur de palpage compatibles avec 
l'^chelle de mesure de capteur, il existe aussi une 
autre solution, qui consiste a faire monter et descendre 
la piece, ce qui pennet de maintenir le capteur fixe 
en Z en s'appuyant sur une surface de reference 
rapprochee au maximum de la piece a mesurer et reposant 
sur le meme fondement vibratoire, eri agissant pour 
15 reduire la chaine vibratoire au strict minimum, en 
faisant ainsi mouvoir sur la dite surface de reference 
un minimum de poids : c'est-a-dire celui du capteur 
monte sur un support leger. II est done possible 
d'envisager des mesurages de haute amplification dans 
20 <*e bonnes conditions <x 100 000 sans patin palpeur). 

Ce resultat est obtenu en utilisant la platine dechargee 
1, glissant sur le plan de reference en X et Y, une 
lame d'acier mince 2 entre la noix 3 et le chariot 
porteur 4 de capteur 5 qui se deplace en X et Y sur 
la surface de reference 10 sous !• action de la lame 
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La surface a explorer vient au contact du palpeur 
par le mouvement Z d'une unite verticale de deplacement 



Pendant le deplacement en X, Y le procede de la large 
echelle s* applique par deplacement de la surface en 
35 Z afin que le transducteur du capteur reste tou jours 
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dans son echelle de mesure. 

Suivant les types de pieces, le support 8 de la surface 
de rererettce 10, pos£ sur la table 9, peut etre regie 
5 a une hauteur de convenance ; le reglage de la nolx 
3 etant associ£ parallelement, pour ne pas provoquer 
une deformation de la lame mince 2. Les aimants 111 
collent 1§ chariot support 4 a la surface de reference 
ltt et la cotoche 112 de P.T.F.E. permet le glissement. 
10 I»a force d* adhesion est constante. 

Les ef f ets 3e tangage ou de roulis sont alors absorbes 
en partie par. la lame mince 2. S'ils peuvent avoir 
un effet sur les valeurs mesurees en X ou Y ils n'ont 
15 aucun effet- sur les mesure s en Z, ce qui est le 
principal. {Bn X ou Y les valeurs des pas moyens sont 
en general 10 a 20 fois superieures aux valeurs des 
prof ondeurs relevees en Z ) . 

20 II est evident que la qualite du deplacement de la 
platine 1 influence directement la precision du me sur age 
en X et Y* Le dispositif represente a la figure 1 
assure une grande precision en ce domaine, puisque 
les incertitudes de tangage et de roulis sont, a 250 

25 mm de la reference de glissement, inferieures au 
micrometre. .; 

La liaison par lame mince 2 est un exemple, d'autres 
liaisons soup les et sans influence sur les me sure s 
30 Z peuvent etre envisagees. 

Si un capteur ne doit pas se deplacer dans un champ 
magnetique, il peut se deplacer avec le champ magnetique 
puisque c' est la variation de flux dans les bobines 
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qui induit des courants et que, dans ce cas, il n 'y 
en a pas. Les portees magnetiques peuvent etre utilisees . 

Le dispositif et le procede selon 1' invention peuvent 
5 avoir de multiples applications industrielles dans 
le domaine de la mesure des etats de surface. 

Comme cela a ete evoque plus haut, la surface libre 
des pieces mecaniques presente tres souvent une forme 
qui differe d'un plan. C'est parti culierement a ce 
type de surface et notamment a celles qui ne presentent 
pas une forme geometrique simple, que ce dispositif 
s'adresse. 

15 Les appareils traditionnels a captage mecanique, ne 
possedant pas une dynamique suf fisante pour mesurer 
une faible rugosite (de l'ordre de quelques micrometres) 
sur une surface dont la forme generale peut presenter 
des ecarts de l'ordre du millimetre ; ces appareils 

20 ne peuvent obtenir, a la fois, une grande etendue 
de mesure et une grande sensibility. Cette double 
exigence est satisfaite par le principe dit de la 
large echelle puisgue celui-ci utilise un changement 
de coordonnees opere par logiciel afin d'augmenter 

25 la capacite de mesure de l'appareil initial. Le principe 
est rappele sur les figures 9, 10 et 11. 

On observe la translation verticale du palpeur lorsque 
celui-ci atteint l'une des limites (Alpha ou 4095 
- Alpha) de la plage de mesure supposee numerisee 
sous 12 bits (c'est-a-dire de 0 a 4095). Cette 
translation, operee par un organe mecanique deplace 
par un moteur, est done for cement entachee d'erreurs. 
A 1' echelle des quantites mesurees avec les appareils 
d'etat de surfaces actuels, une telle erreur, creee J 
lors de chaque translation, serait catastrophique . 
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La particularity du systeme present^ est de s'affranchir 
completement de cette imprecision. En effet, la position 
reelle de la pointe du palpeur de mesure, apres 
translation verticale, n*a pas a etre connue, puisque 
5 la valeur du signal delivre par le palpeur est remplacee 
par la valeur ,lue avant deplacement, c'est-a-dire 
par une valeur exacte. 

La mesure de l'etat de surfaces par prof ilometrie 
10 bidimensionnelle revient a 1' evaluation de la courbe j 
d' intersection de la surface avec un plan 
perpendiculaire a celle-ci. Si la courbe obtenue est 
differente d'une droite, les appareils traditionnels 
n'auront generalement pas la dynamique suffisante 
15 pour effectuer cette mesure. Le dispositif et le procede 
selon 1' invention permettent le suivi de la forme 
generale de la piece avec une sensibilite suffisante 
pour qu'un filtrage en frequence approprie donne acces 
aux defauts de faible amplitude et de Jiaute frequence: 
20 la rugosite. Un exemple d' application du principe 
de la large echelle a la mesure de la rugosite d'une 
bille est present^ sur les figures 12 et 13 sur 
lesquelles des discontinuites ont 6t6 reperees par 
les lettres a et b. 

25 

Si la forme generale de la piece est circulaire, ou 
repond plus generalement a une equation pouvant se 
mettre sous la forme d'un polynome de degre n, un 
filtrage num^rique permet de separer, du profil 

30 experimental, la partie specif ique a la forme. Le 
filtrage numerique peut etre developpe, base sur des j 
methodes connues. Par exemple, des fenStres 
rectangulaires , triangulaires ou gaussiennes peuvent 
etre utilis^es. On peut souligner l'interet apporte 

35 par le dispositif et le procede selon 1' invention 
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dans la connaissance de la rugosite au pied de dent: 
zone ou peuvent s'amorcer des ruptures a partir de 
defauts de surface de trop forte amplitude. 

On peut noter, pour conclure cette application, que 
plusieurs filtrages successifs peuvent etre necessaires 
sur des profils tres perturbes. 

Une mesure tridimensionnelle etant realisee, 
pratiquement par balayage de la surface par une serie 
de profils paralleles, le passage de deux a trois 
dimensions ne pose aucun probleme de principe. Seule 
une excellente precision de positionnement en debut 
de ligne est exigee. 

Le filtrage -bidimensionnel maintenant- applique a 
une telle surface donne acces a la rugosite. 

La methode de passage d'une ligne de "1" image" a la 
ligne suivante est analogue a celle qui est utilisee 
lors de l'automatisation d'un profilometre. One 
condition supplemental est cependant introduite 
ici, imposant la necessite d'un retour, a chaque fin 
de ligne C et P (figure 4), sur 1' origine de cette 
ligne B et E, afin de retrouver 1' altitude exacte 
de ce point. C'est, en effet, a partir de cette 
altitude, que sera reperee celle du premier point 
de la ligne suivante. Cette methode permet de 
s'affranchir des eventuelles erreurs provoquees par 
les deplacements verticaux rencontres le long du profil. 
On exemple de mouvement du palpeur le long de deux 
lignes successives d'un releve a trois dimensions 
est donn£ figure 14, avec indication des points A, 
B, C r D, E, P et 6 de passage du capteur. 
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Toutes les mesures d'etat de surfaces -de precision 
operent par difference de la cote relevee par le palpeur 
avec celle d'une reference externe a la surface. Cette 
reference n 1 est jamais , a priori , parallele a la 
5 direction g^nerale du profil lorsque celui-ci est 
une droite..; 

Afin d f ev±ter une saturation du signal delivre, 
I'operateur doit, avec un appareil classique r realiser 

10 par approxiioations successives, le parallelisme entre 
les deux droites : c'est 1" operation fastidieuse du 
degauchissage. Cette operation demande tres souvent 
plus de temps que la mesure elle-meme. C'est done 
economiquemfent interessant de reduire ce temps ou, 

15 mieux encore*,, de le supprimer. 

Le dispositif de large echelle, en evitant la saturation 
du signal par augmentation de la plage de mesure, 
permet tr&s souvent de supprimer le degauchissage 
20 ou, au minimum, de le limiter. 

L'exemple donne figure 9 illustre 1' affirmation 
precedente. Avec les procedes et les dispositifs 
existants, la surface aurait necessite un degauchissage 
25 prealable fastidieux et consommateur de temps. 

" *i< • - 

Un relive v prof ilom^trique n'est, en general, pas 
suffisant pbur mesurer correctement l'etat de surfaces 
d'une pifecei mecanique . Une s£rie de profils paralleles 
30 est sdttvent necessaire. 

Une ndrme - frangaise (CNOMO) preconise la necessite 
de faire trois mesures au minimum sur une meme piece. 
Ces trois mesures sont programmables automatiquement. 
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Si le resultat de ces trois mesures (teste a l'aide 
de l'un ou de plusieurs parametres d'etat de surfaces 
mesures) montre une dispersion trop gran de par rapport 
a la valeur de consigne, une ou plusieurs mesures 
supplementaires peuvent etre demandees. Cette 
methodologie, preconisee dans cette norme, est 
realisable sans aucune intervention d'un operateur 
grace au dispositif et au procede selon 1' invention. 

La possibility offerte par le systeme de s'affranchir 
du defaut de forme de la piece, autdrise des mesures 
automatiques, par programmation de la trajectoire 
de la pointe du palpeur lors du passage d'un profil 
a un autre profil, ou d'un echantillon a un autre. 

La figure 15 montre le passage d'un profil au profil 
suivant^ sur une piece presentant un defaut de forme 
en procedant comme suit : 

De A a B descente automatique du palpeur a la recherche 
de la piece. L' arret est effectif lorsque le signal 
delivre par le palpeur (nul lorsqu'il est en l'air) 
atteint approximativement le milieu de la plage de 
mesure. 

De B a C releve du profil avec utilisation eventuelle 
de la large echelle. 

De C a D souleve du palpeur. 

De D a E deplacement perpendiculaire au premier profil 
afin d'atteindre la verticale de l'extremite du deuxieme 
profil. 
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De E a F retour a la verticale de l'origine du nouveau 
profil. 

De F a G descente sur 1 'echantillon pour le releve 
5 du prof il G EL. 

De H a I retour a la verticale, puis, a partir de 
I, d^placement perpendiculaire au second profil, afin 
d'atteindre la verticale de l f origine d'un troisieme 

rb. profil *1 ©st evident qu'avec les precedes et les 

dispbsitifs usuels, cette automatisation est impossible, 
puisque chaque profil peut presenter un def aut de 
f orme ou accidentel provoquant la saturation du signal. 

15 Le passage d'un echantillon a 1' autre s'opere suivant 
le meme processus. Seule doit etre appreciee la hauteur 
dont il f aut soulever le palpeur pour assurer un passage 
sans heurt d'un echantillon a l'autre. La figure 16 
donne un exemple des trajectoires suivies, avec 

20 indication des points J, K, L et M concernant le 
deuxieme Echantillon . 

La mesure de la rugosite sur la generatrice d 1 une 
piece cylindrique nEcessite nonnalement un parfait 

25 alignement de I'axe de revolution du cylindre par 
rapport au Tftouvement de la traverse mobile du 
profilometre- Si cet alignement n'est pas respecte, 
la ligne m&yenne enregistree, au lieu d'etre droite, 
prend la forme d'une portion d 1 ellipse. Le dispositif 

30 et le proced£ selon l 1 invention permettent de suivre 
ce contour elliptique sans sortir de la plage de mesure. 
Une m^thode numerique de filtrage est utilisee pour 
separer ensuite rugosite et ondulation. 
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Lorsqu'une piece de section circulaire est entrainee 
en rotation autour d'un axe passant par le centre. 
Ce centre ne coincide generalement pas avec le centre 
reel du cercle. La rotation de la piece entraine alors 
5 un mouvement parasite de la pointe du palpeur qui 
se superpose au profil reel de rugosity. Le dispositif 
et le precede selon 1- invention permettent le suivi 
du profil, quelle que soit la qualite du centrage 
de la piece par rapport a son axe r4*i t tx^^^rr^ 

la seule excentrat°ion est realisee, comtae precedemment, 
par filtrage numerique. 

On peut remarquer que, dans le cas d' utilisation d'une 
15 broche d • entrainement de la piece en rotation, l'ecart 
de concentricity aussi bien que le battement axial 
se traduira, sur le profil enregistre par le palpeur, 
par la superposition au profil de rugosite d'un profil 
parasite d • ondulation . La ou les frequences de ce 
20 dernier sera eliminee par filtrage numerique. 

Par la seule adjonction d'une broche tournante de 
precision, l'appareil destine initialement a la mesure 
des etats de surfaces de pieces en moyenne planes, 
25 .se transforme en appareil de mesure de rugosite sur 
des pieces cylindriques. 



Le dispositif et le procede selon 1' invention , par 
leur capacite a effectuer des mesures de rugosite 

30 sur des surfaces presentant d'importants defauts de 
forme, permettent, dans le cas present, la mesure 
de rugosite sur des pieces cylindriques presentant 
de gros ecarts de circularite ; e'est le cas notamment 
de fils trefiles, ou sur des pieces cylindriques ou 

35 la rugosite est preponderate, e'est le cas des tiges 
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revetues de vernis, peinture, ciment, colle pour 
lesquelles la propriete d'accrochage est prep onder ante, 
comme cela a 6t& dit plus haut. 

5 Certaines pieces, de forme generalement cylindrique, 
peuvent presenter des obstacles. C'est le cas par 
exemple d'un arbre cannele ou d'un arbre comportant 
un logement de clavette, d'un collecteur a lames de 
moteur electrique, etc.. 

10 

Les appareils classiques ne peuvent pas, a la fois, 
mesurer l*£tat de surface du fond d'une cannelure 
et celul dii sommet de cette cannelure. Cette operation 
necessiterait la mesure separee sur les deux niveaux 

15 distincts, .: imp li quant une double intervention de 
l'operateur et un double degauchissage. Le dispositif 
et le proc<Sd6 selon 1' invention pennettent le passage, 
sans intervention exterieure, d'un niveau k 1' autre, 
quelle que soit 1' importance du denivele. La pointe 

20 du capteur elle-meme etant 1' instrument de mesure 
de s a position propre, il y aura descente (ou montee) 
automatfque du palpeur jusqu'a obtention d'un signal 
traduisant soit la rencontre de la surface (cas d'un 
fond de cannelure) soit l'arrivee sur un sommet. 

25 , 

L'algorithme du procede de large echelle utilise 
implique tout d'abord le partage en trois zones. 
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La plage numerique decrite par le palpeur est supposee 
ici varier de la valeur 0 a la valeur 4095 
(digitalisation sur 12 bits). Si alpha repre sen te 
la valeur numerique en dessous de laguelle le signal 
delivre n'est plus lineaire et 4095-ralpha celle au- 
dessus de laquelle ce raeme defaut est possible, la 
commande du deplacement vertical du palpeur aura lieu 
alors suivant le schema suivant : 



DEBUT 

Cas 2 

Z < alpha : alors arret mouvement X et 
15 deplacement vertical ramenant le signal 

vers le milieu de l'echelle (deplacement 
Z-) 

Z > 4095-alpha : alors arret mouvement X et 
deplacement vertical Z+ 
20 4095-alpha >= Z >= alpha : pas de mouvement 

Z ; plage norma le de me sure. 

Fin cas 

Z = Z+ offset 

FIN 

25 
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L'algorithme de large echelle sera le suivant : 



DEBUT 



Cas Z 



Z < alpha ZM = Z 

Si dm vrai alors beta = 4095 - alpha 
I sinon beta = 2048 

Fin si 

Tant que Z >= beta alors f aire un mouvement 
vertical, attendre la stabilisation 
mecanigue 
Lire Z. 
Fin tant que 
Offset = offset + ZM - Z 
dm vrai 
Z > 4095 - alpha ZM = Z 

Si dm vrai alors beta = 2048 
sinon beta = alpha 

Fin si 

^?ant que Z >= beta alors faire un mouvement 

vertical, attendre stabilisation mecanique 
Lire Z. 
Fin tant que 
Offset = offset + ZM - Z 
dm faux 

alpha <= Z <= 4095 - alpha : pas de mouvement 
en Z 
Fin cas 



Z = offset + 2 



FIN 
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Quant a 1 • algorithme de balayage en trois dimensions 
utilise, ce sera : 



DEBUT 



10 



15 



20 



Cas X 



Paire lecture Z du point 1 : z (depart) = z 
Tant que X < 256 alors faire lecture et deplacement 
en X : utiliser 1' algorithme a grand debasement 
decrit a la page precedente. 
Fin tant que 

Soulever le palpeur a Z > Zmax 
Tant que Y < 256 faire : 
Deplacer d'un pas en Y 

Revenir a la verticale du point 1 (X = 0) 
tant que Z >. (0,2048) faire Z = z - descente 
fin ■ tant que 

me sure de Z 
offset = Z - Z (depart) 
Fin tant que 
Fin cas 



FIN 
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Revendinations 

1. Procgde de mesurage prof ilometrique de large 
echelle de l'etat de surfaces de forme quelconque, 
permettant de reconstituer 1' image mesuree la plus 
approchee d'un profil reel, a partir de l 1 exploration 
discrete dans une direction X ou dans un plan X, 
Y d'une succession de segments li ou de surfaces 
dont la taille depend des limites d' exploration 
du capteur, c'est-a-dire de la courbure locale 
de la surface et de 1 • amplification utilisee, 
consistant a effectuer un arret apres parcours 
de chaque segment li ou de chaque surface du profil 
reel, a evaluer les n valeurs successives de mesurage 
et a. determiner la moyenne des n valeurs mesurees, 
a effectuer un test pour connaitre la position 
du palpeur dans son echelle de mesurage, a deplacer 
le capteur selon un axe Z lorsque la limite de 
la plage de mesurage A B est atteinte, a lire la 
nouvelle valeur ddlivree par le capteur et a 
effectuer, a cette nouvelle position, l'ancienne 
valeur lue avarit deplacement vertical, c'est-a- 
dire, lorsque cette valeur est exacte, a poursuivre 
le processus jusqu'a ce que la valeur de la longueur 
d' evaluation programmed soit atteinte, puis a traiter 
les informations cap tees sur chaque longueur 1, 
afin de les raccorder numeriquement , afin d r eliminer 
les causes d'erreurs, pour reconstituer le profil 
mesure, qui est 1' image du profil reel sur la 
longueur d* evaluation, caracterise en ce que les 
mesures bidimensionnelles sont obtenues par 
evaluation de la courbe d' intersection de la surface 
avec un plan perpendiculaire a celle-ci , et par 
suivi de la forme generale de la piece, avec une 
sensibillte suffisante pour qu'un filtrage, selon 
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une frequence appropriee, donne acces aux defauts 
de faible amplitude et de haute frequence, en ce 
que les mesures tridimensionnelles sont realisees 
par balayage de la surface par une serie de profils 
paralleles, en ce que, pour rendre la surface a 
mesurer parallele a la reference de captage, la 
piece est placee sur trois appuis situes aux sommets 
d'un triangle equilateral et la position du palpeur 
est reperee par rapport a ces trois points grace 
a une sphere de reference, on mesure en Z trois 
points situes sur la surface a mesurer ; ces trois 
points etant reperes par rapport au triangle de 
reference, et, en fonction des differences d' altitude 
des trois points mesures sur la piece, le traitement 
15 indique de quelle valeur il faut modifier chaque 

appui de la piece, et en ce que la piece est rendue 
mobile selon l'axe Z, alors que le capteur est 
maintenu fixe par rapport a une surface de reference 
rapprochee au maximum de la piece a mesurer et 
20 reposant sur le meme fondement vibratoire. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise 
en ce que, pour le mesurage de la rugosite sur 
des pieces axiles presentant des ecarts de forme 
de directrices superieurs a la plage de mesurage 
d'un capteur, la piece est entrainee en rotation, 
segment de cercle par segment de cercle, puis, 
des qu'un ecart de forme de circularite place le 
palpeur hors de son echelle de mesurage, a replacer 
le dit palpeur dans celle-ci par un mouvement plus 
ou moins Y ou Z, a separer, par filtrage, la rugosite 
de l'erreur de forme, a calculer la ligne moyenne 
du profil, a retirer la premiere harmonique de 
l'excentration puis a reconstituer le profil 
35 circulaire. 
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3. Proc&le selon la revendication 1, caracterise 
en ce que, pour le mesurage de la rugosite de 
surfaces en helice, il consiste a communiquer une 
rotation par segment a la vis et, des que le capteur 
sort de son echelle de mesurage, a deplaqer le 
dit capteur" selon l'axe Z pour le replacer dans 
son echelle de mesurage, a reconstituer , par 
traite m ent, 1'helicolde developpee, puis a la filtrer 
pour obtenir la rugosite de I'ondulation qu'elle 
porte. 

4. ProcSde selon la revendication 3, caracterise 
en ce que, pour le cas particulier du captage de 
la rugosite des filets de vis interieures, la pointe 
du palpeur est placee sur I'axe du filet. 

5. Procdde selon les revendications 3 ou 4, 
caracterise en ce que r dans le cas des filetages 
coniques, la broche est inclinee selon un angle 
correspondeuit a 1" angle du cone. 

6 . Proc^de selon la revendication 1 , caracterise 
en ce que deux des trois points de reference sont 
situ£s sur -un cote qui est oriente parallelement 
a xin axe de deplacement X ou Y et .le traitement 
des differences mesurees en Z sur les trois points 
de la piece permet l'affichage sur un ecran de 
la valeur dont il faut respectivement modifier 
chaque appui prealablement repere. 

7. Dispositif permettant la mise en oeuvre du procede 
selon les revendications 1 a 6, caracterise en 
ce qu'il comporte une noix (3), reglable en hauteur 
par rapport a une platine dechargee (1), glissant 
sur un plan de reference en X ¥ # reliee par une 
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lame d'acier mince (2) k un chariot porteur (4), 
d'un capteur (5) prenant appui sur. un support de 
surface de reference (10) et en ce que la surface 
(6) de la piece a explorer par le palpeur du capteur 
5 (5) vient en contact de celui-ci par le mouvement en 

Z d'une unite verticale de deplacement (7). 

8. Dispositif de mesurage selon la revendication 
7 f caracterisS en ce que le chariot porteur (4) 
10 du capteur (5) prend appui sur le support de surface 

de reference (10) par 1 • intermediate deportees 
(110) constitues d'aimants (111) recouverts d'une 
couche mince d'un materiau antifriction (112). 

15 9. Dispositif de mesurage selon la revendication 

8 f caracteris4 en ce que le materiau antifriction, 
constituant la couche mince (112) dont sont 
recouverts les aimants (111), est du 

polytetraf luorethy lene (P.T.P.E.). 

20 

10. Dispositif de mesurage selon la revendication 
7 caracterise en ce que la piece k explorer par 
le palpeur est supported par 1 • intermediate d'un 
accessoire constitue principalement d'une embase 
25 graduee (120), supportant trois appuis reglables 

(130) situes aux sommets d'un triangle equilateral 
sur lesquels repose une table circulaire (140), 
positionnee lateralement par rapport a 1' embase 
graduee (120) par 1 • intermediate d'une pinnule 
spherique (15) assurant 1 • immobilisation sur deux 
degree de liberte, alors que la rotation autour 
de l'axe de la pinnule spherique (15) assure a 
la dite table circulaire (140) un degrd de liberte. 
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11. Dispositif de mesurage selon la revendication 
10, caracterise en ce que les points d'appuis 

: reglables (130) sont constitues chacun d'une bille 
(132) situee a l'extremite d'un ecrou (131) visse 
5 a la> partie superieure d'un goujon (133) fixe a 
la partie superieure de l'embase graduee (120). 

12. Dispositif de mesurage selon la revendication 
10, caracterise en ce que la table circulaire (140) 

10 comporte line rainure en v<* (141), centree sur l'axe 
de rotation de la dite table circulaire. 

13. Dispositif de mesurage selon la revendication 
7, caracterise en ce que les pieces axiles sont 

15 entra£n£es par 1 ■ intermediaire d'une broche tournante 
de section carree (17), par 1 • intermediaire d'un 
moto--redueteur pas-a-pas (18). 

14 . Dispositif de mesurage selon la revendication 
20 13, caracterise en ce que la broche tournante (17) 

est positionriee par rapport a la surface de reference 
(10) par appui sur celle-ci par l'un de ses c6t^s, 
lorsque le palpeur est dispose parallelement k 
l'axe de la piece, ou par 1 ' intermediaire de pieds 
25 (21) lorsque le palpeur est dispose 
perpendiculairement a l'axe de la piece. 

15. Application du procede selon l'une des 
revendications 1 ou 2 et du dispositif selon l'une 

30 des revendications 7, 13 ou 14 au mesurage de la 
rugosity de pieces axiles, presentant des stries 
paralleles a leur axe. 
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16. Application selon la revendication 15 aux 
produits trdfilgs, etires ou broches. 

17. Application selon l'une des revendications 
15 ou 16 au mesurage de la rugosite de fils de 
petit diametre. 
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